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蛾 类 昆虫 性 信息 素 生 物 合成 的 研究 进展 
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摘要 : 综述 了 各 种 不 同化 学 结构 类 型 的 蛾 类 上 肉 性 信息 率 生 物 合 成 途径 。 此 外 还 叙述 了 特定 比例 的 
性 信息 素 成 分 在 肉 蛾 体内 产生 的 机 理 以 及 某 些 蛾 类 中 信息 率 生 物 合成 酶 类 与 物种 进化 则 的 关系 。 
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AMA Bombyx mori 性 信息 素 在 1959 年 被 鉴定 之 后 ， 由 于 它 具 有 较 简 单 的 化 学 结构 
和 在 害虫 监测 及 防治 中 的 应 用 前 景 ， 至 今 已 有 400 种 以 上 的 蛾 类 昆虫 性 信息 素 得 到 鉴定 [11。 
因为 信息 素 在 虫 体 内 含量 极 少 ， 缺 乏 精 确 的 测量 和 研究 手段 ， 对 这 种 物质 的 生物 合成 研究 在 
最 初 二 十 余年 内 极 少 有 过 报道 。 然 而 无 论 在 理论 上 还 是 在 应 用 上 了 解 这 种 精确 、 灵 敏 的 昆虫 
化 学 通讯 系统 的 产生 和 调控 机 理 都 是 十 分 重要 的 。 最 近 十 余年 来 这 方面 研究 有 了 极其 显著 的 
进步 ， 以 下 分 几 个 方面 就 这 种 具有 高 度 物种 特异 性 的 活性 物质 在 雌 蛾 体内 的 合成 路 径 、 特 殊 
的 合成 酶 系 、 产 生 特定 比例 信息 素 成 分 的 机 理 以 及 信息 素 生 物 合 成 与 物种 进化 间 的 关系 等 问 
题 加 以 阐述 。 


1 蛾 类 信息 素 化 学 结构 的 特征 及 其 与 脂肪 酸 的 关系 


虽然 已 发 现 的 蛾 类 性 信息 素 具 有 多 种 多 样 的 化 学 结构 ， 但 大 多 数 信 息 素 具有 下 列 共 同 的 
特征 : 

(1) Tht: 信息 素 分 子 是 由 10 一 18 个 偶数 碳 原 子 组 成 的 直 链 化 合 物 ，; 

(2) 功能 基 : 由 伯 醇 、 它 的 乙酸 酯 或 醛 构成 ; 

(3) MH: 信息 素 分 子 含 1 一 3 个 碳 碳 双 键 ， 其 位 置 多 在 S、7、9 或 11 位 上 。 其 分 子 构 
型 多 为 顺 式 ， 但 有 时 也 由 顺 式 和 反 式 或 反 式 组 成 。 

由 上 述 信息 素 的 结构 特征 不 难看 出 它 与 动 植物 体内 存在 的 另 一 类 物质 即 脂肪 酸 有 共同 之 
处 。 它 们 均 由 侦 数 碳 原 子 直 链 化 合 物 组 成 。 它 们 的 不 同 之 处 在 于 信息 素 分 子 的 矶 数 较 常 见 的 
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脂肪 酸 为 少 ;信息 素 分 子 末 端 功能 基 较 脂肪 酸 更 具 还 原状 态 ;， 信息 素 分 子 中 双 键 位 置 更 加 特 
殊 ， 更 具 多 样 性 。 

根据 信息 素 和 脂肪 酸 在 结构 上 的 相似 性 ，Inoue 和 Hamamura 很 早 便 证 实 了 放射 性 十 六 酸 
CAI) 可 在 家 鼻 信 息 素 腺 体 中 被 转化 为 重 蛾 醇 〈bombykcl)， 即 它 的 信息 素 21。Jones 与 
Berget3] 更 进一步 证 明 白菜 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni 可 利用 乙酸 盐 为 原料 从 头 合成 《de novo 
synthesis) 它 的 信息 素 主 要 成 分 Z7-12:OAc* 。 然 而 对 蛾 类 信息 素 生 物 合成 的 详细 和 系统 知识 
还 是 来 自 Bjostad 和 Roelofs 对 白菜 粉 纹 夜 蛾 -41 和 红 带 卷 叶 蛾 Argyrotaenia velutinanal> YER 
息 素 生 物 合成 的 研究 。 


2 两 种 峨 类 昆虫 性 信息 素 的 生物 合成 及 其 酶 系 


在 蛾 类 昆虫 性 信息 素 中 ， 最 常见 的 化 学 结构 是 双 键 位 于 奇数 碳 有 原子 的 单 不 饱和 长 链 乙 酸 
酷 。 现 在 以 红 带 卷 叶 蛾 和 白菜 粉 纹 夜 蛾 性 信息 素 为 代表 对 这 种 类 型 信息 素 的 生物 合成 过 程 进 
行 阐述 。 

红 带 卷 叶 蛾 性 信息 素 主要 成 分 是 Z 和 FE11-14:OAc， 其 比例 为 92 :8[7]。 其 后 又 发 现 了 其 
它 的 信息 素 成 分 14:OAc、12:OAc、Al1-12:OAc、Z9-12:OAc 和 E9-12:OAd*!. Bjosted 等 [5] 
首先 分 析 了 信息 素 腺 体 中 与 信息 素 结构 有 关 的 脂肪 酸化 合 物 ， 然 后 根据 结果 进行 了 一 系列 放 
射 性 和 稳定 性 同位 素 标记 试验 ， 最 后 得 出 这 些 信息 素 成 分 的 生物 合成 途径 [5'6.9~11j。 如 图 1 所 
示 ，16:Acyl 经 体内 脂肪 酸 合成 系统 合成 ， 再 经 碳 链 缩短 《chain shortening， 即 B- 脂 肪 酸 氧 化 》 生 
成 14:Acyl，14:Acyl 经 Ad 脱 饱 和 化 《Al desaturation) 后 生成 Z 和 Fl1-14: Acyl。 上 述 饱 和 与 不 
饱和 14: Acyl 经 碳 链 缩短 又 生成 12:Acyl、Z 和 E9-12:Acyl。12:Acyl 又 经 Ai 脱 饱 和 化 生成 Ai-12 
:Acyl。 所 有 的 C12 和 C14 脂肪 酰 经 还 原 和 乙酸 化 就 产生 了 上 述 七 种 信息 素 成 分 。 
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图 1 Zea BRN EDS Reet 
Fig. 1 Pheromone biosynthetic pathway of the redbanded leafroller moth, A. velutinana 
缩写 及 符号 : AV = Al! 脱 饱和 化 一 2C = REA: Red = 还 原 ; Ac = 乙 栈 化 
《由 Jurenka 和 Roelofs，1993 改 绘 )。 图 2 同 此 
Abbreviations and marks: AH = Al desaturation: 一 2C = chain shortening: Red = reduction: 
Ac = acetylation (modified from Jurenka and Roelofs, 1993). The same for Fig. 2 
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白菜 粉 纹 夜 蛾 性 信息 素 由 Z7-12:OAc、Z5S-12:OAc、Al11-12 :OAc、12:OAc、Z7-14:OAc 
及 Z9-14:OAc 组 成 [22]。 腺 体 脂肪 酰 分 析 证 明 除 16:Acyl 和 18: Acyl 等 动 植物 体内 常见 的 脂肪 
酰 外 《它们 由 乙酰 辅酶 A 经 脂肪 酸 合成 酶 系 合成 )， 尚 有 大 量 的 特殊 脂肪 酰 Z11-16: Acyl 和 
Z11-18:Acyll41。 其 后 的 标记 试验 证 明 这 两 种 脂肪 酰 分 别 是 由 16:Acyl 和 18:Acyl 经 AY Ait 
和 化 产生 。 在 腺 体内 发 现 的 其 它 特 殊 脂肪 酰 是 由 这 些 脂肪 酸 经 碳 链 缩短 而 成 。 例 如 由 16: Acyl 
产生 14:Acyl 和 12:Acyl; 由 12:Acyl 经 A1 脱 饱和 化 又 生成 Al1-12:Acyl; FA Z11-16: Acyl 产 
Æ Z9-14: Acyl 和 Z7-12 :Acyl; 由 Z11-18: Acyl 产生 Z9-16: Acyl» Z7-14: Acyl 和 ZS-12 : Acyl- 
最 后 经 还 原 和 乙酰 化 由 这 些 C12 和 C14 脂肪 酰 产生 相应 的 乙酸 醋 ， 其 中 的 六 种 成 分 组 成 了 信 
息 素 (图 2)。 
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Fatty acid synthesis 
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图 2 白菜 粉 纹 夜 蛾 性 信息 素 的 生物 合成 途径 
Fig. 2 Pheromone biosynthetic pathway of the cabbage looper. T. ni 


上 述 两 种 昆虫 信息 素 生 物 合成 途径 中 ， 除 需要 脂肪 酸 合 成 酶 系 外 ， 每 一 步骤 均 需 一 种 特 
殊 的 酶 系 参 与 。 这 些 酶 系 通 常 只 能 在 信息 素 腺 体内 发 现 。 存 在 于 细胞 内 质 网 中 的 A4 脱 饱和 酶 
系 ， 可 能 象 高 等 动物 常见 的 A 脱 饱和 酶 系 一 样 包 含 三 种 成 分 ， 即 NADPH- 细 胞 色素 bs 还 原 
酶 、 细 胞 色素 bs 和 AM 脱 饱 和 酶 [3]。 在 不 同 的 昆虫 中 ，A 脱 饱和 酶 有 选择 地 作用 于 底 物 ， 
因此 也 有 不 同 的 相应 产物 。 离 体 Cin vitro) 试验 表明 ， 在 白菜 粉 纹 夜 蛾 中 Al 脱 饱和 酶 作用 
于 16:CoA 和 18:CoA， 但 对 14:CoA 只 有 微弱 的 作用 [14]。 在 红 带 卷 叶 蛾 中 16 : Acyl 先 经 碳 链 
缩短 成 14: Acyl， 然 后 受 A1 脱 饱和 酶 作用 生成 正和 7Z11-14:Acyl。 由 于 未 发 现 异 构 化 酶 ， 因 
此 在 这 种 昆虫 中 应 包括 Z11 和 E11 两 种 脱 饱 和 酶 [91。 目 前 尚未 完成 对 昆虫 中 的 碳 链 缩短 酶 系 
的 特征 分 析 ， 但 已 知 在 并 椎 动物 中 它 由 线粒体 中 的 三 种 酶 组 成 ， 在 昆虫 信息 素 生 物 合成 中 可 
能 有 类 似 的 情况 !L3]。 在 白菜 粉 纹 夜 蛾 和 红 带 卷 叶 蛾 中 此 酶 系 对 脂肪 栈 底 物 均 有 特异 性 [456'1]。 
信息 素 腺 体 中 的 还 原 海 系 实际 上 至少 包括 脂肪 酸 还 原 酶 和 脂肪 附 还 原 沦 ， 它 先 将 脂肪 酸 还 原 
为 脂肪 醛 ， 然 后 将 脂肪 醛 还 原 为 相应 的 醇 [!7'1]。 目 前 对 这 个 酶 系 知 之 甚 少 ， 但 在 许多 蛾 类 昆 
虫 中 它 具 有 对 底 物 的 作用 特异 性 ， 对 调节 信息 素 成 分 的 比例 十 分 重要 。 在 红 带 卷 叶 蛾 等 昆虫 
中 已 对 乙酰 基 转 移 酶 进行 了 特征 分 析 [19]。 这 种 酶 可 将 乙酰 辅酶 A 中 的 乙酰 基 转移 给 脂肪 醇 而 
生成 乙酸 酯 信息 素 。 在 红 带 卷 叶 蛾 中 它 有 底 物 特异 性 ， 而 在 粉 纹 夜 蛾 中 它 却 无 底 物 特异 性 。 
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普 经 对 红 带 卷 叶 蛾 信息 素 腺 体 中 不 同类 脂 中 的 E/Z11-14: Acyl 的 比例 进行 了 分 析 ， 以 决 
定 特定 比例 的 信息 素 成 分 E/Z11-14:OAc 究竟 在 哪 种 类 脂 物质 中 合成 的 。 结 果 在 甘油 三 脂 、 
甘油 二 脂 、 卵 磷脂 和 脑 磷脂 中 这 两 种 前 体 月 肪 酰 均 能 发 现 ， 而 且 比例 不 同 。 由 于 信息 素 生 物 
合成 是 一 个 连续 的 过 程 ， 也 由 于 一 些 类 脂 物质 标记 试验 的 困难 ， 至 今 未 能 确定 合成 信息 素 的 
脂肪 酸 前 体 在 体内 是 以 何 种 类 脂 的 形式 存在 的 [910]。 然 而 利用 离 体 标记 试验 已 经 证 明 在 红 带 
卷 叶 蛾 :141 和 白菜 粉 纹 夜 蛾 等 昆虫 中 [26 各 种 前 体 脂肪 酸 都 能 以 脂肪 酰 辅 酶 A 的 形式 被 转化 为 
信息 素 成 分 。 

这 两 种 信息 素 生 物 合成 途径 为 大 多 数 蛾 类 信息 素 的 来 源 提供 了 解释 。 在 夜 蛾 科 中 ， 顺 -5- 
十 碳 烯 -， 顺 -7- 十 二 碳 烯 -， 顺 -9- 十 四 碳 烯 -和 顺 -11- 十 六 碳 烯 醇 、 和 相应 的 乙酸 酯 或 醛 组 成 了 
80% 已 鉴定 的 (总 共 约 150 种 》 昆虫 性 信息 素 20。 这 些 成 分 均 可 由 Z11-16:Acyl 经 碳 链 缩短 、 
还 原 、 乙 酰 化 或 氧化 而 来 。 在 卷 叶 蛾 科 中 ， 卷 叶 蛾 亚 科 的 许多 昆虫 信息 素 由 不 同比 例 的 顺和 
反 -11- 十 四 碳 烯 乙酸 醋 、 醇 或 醛 组 成 21。 它 们 的 生物 合成 途径 与 红 带 卷 叶 蛾 类 似 ， 仅 仅 是 
末端 合成 步骤 不 同 。 小 卷 叶 蛾 亚 科 的 许多 昆虫 信息 素 由 不 同比 例 的 顺和 反 -9- 十 二 碳 烯 乙酸 
柄 、 和 相应 的 醇 或 醛 组 成 。 这 类 信息 素 成 分 在 生物 合成 中 只 不 过 在 Z/E-14: Acyl 形成 后 多 一 
轮 碳 链 缩短 而 已 。 关 于 这 两 个 亚 科 主要 信息 素 成 分 间 的 相互 关系 及 进化 上 的 意义 在 以 下 部 分 
HE EPA 


3 其 它 结构 类 型 峨 类 信息 素 的 生物 合成 


另 一 类 重要 的 蛾 类 性 信息 素 由 长 链 脂肪 醛 构成 。 这 类 信息 素 的 生物 合成 基本 上 与 乙酸 酯 
相似 。 在 生物 合成 中 它们 的 不 同 之 处 在 于 前 体 脂肪 酰 被 还 原 为 醇 之 后 ， 不 经 乙酰 化 而 经 氧化 
酶 氧化 生成 醛 类 信息 素 。 在 美洲 杨 铃 虫 Helicoverpa zea 和 烟 芽 夜 蛾 Heliothis virescens PMA 
化 酶 已 进行 了 特征 分 析 [22~241。 氧 化 酶 存在 于 腺 体 表 皮 中 ， 一 旦 有 了 可 被 利用 的 脂肪 醇 ， 它 
可 将 其 立刻 氧化 ， 然 后 被 释放 于 体外 。 

含 共 轿 双 键 的 信息 素 有 两 种 生物 合成 方式 。 在 家 和 盏 的 信息 素 腺 体 中 ，16: Acyl 经 AMAR 
和 化 生成 Z11-16:Acyl， 然 后 10 及 12 位 的 两 个 氢 原 子 被 氧化 脱 去 而 生成 E10，Z12-16 :Acyl。 
最 后 经 还 原生 成 信息 素 E10，Z12-16:OH2521。 此 类 型 的 合成 方式 还 见于 苹果 圳 蛾 Cydia 
pomonella”. 在 这 种 昆虫 中 ， 一 种 罕见 的 EO 脱 饱 和 酶 作用 于 12: Acyl 而 生成 E9-12: Acyl, 
其 后 再 经 与 家 得 中 相同 的 步骤 生成 信息 素 E8，E10-12:OH。 在 烟草 天 蛾 Manduca sexia 中 也 
有 类 似 于 家 重信 息 素 的 生物 合成 方式 [281。 另 外 一 种 方式 是 经 两 次 脱 饱 和 化 生成 信息 素 中 的 共 
FO. EFKAR Spodoptera littoralis 中 ，AL 脱 饱和 酶 作用 于 16: Acyl 生成 Z11-16: A- 
cyl， 然 后 碳 链 缩短 为 Z9-14:Acyl， 有 再 经 第 二 次 A 脱 饱和 化 生成 Z，El11-14:Acyl， 最 后 再 经 
还 原 和 乙酰 化 生成 信息 素 Z9，El1l-14:OAd2]J1。 类 似 的 信息 素 生 物 合成 方式 还 见于 苹 淡 神 郑 
蛾 Epiphyas postvittanal JN 马尾 松 毛虫 Dendrolimus punctatus 等 昆虫 有 

在 一 些 昆 虫 中 ， 信 息 素 分 子 中 的 双 键 并 非 由 Al 脱 饱 和 酶 作用 而 来 。 一 种 小 卷 叶 蛾 亚 科 昆 
 Planotortrix ocio 的 信息 素 Z8-12: OAc 是 由 16:Acyl 经 AN 脱 饱和 酶 作用 生成 Z10-16:Acyl， 
再 经 碳 链 缩短 、 还 原 和 乙酰 化 生成 :221。 在 亚洲 玉米 蝇 Osrinia furnacalis 中 ，AM 脱 饱和 化 酶 
作用 于 16: Acyl 生成 Z/E-14-16: Acyl FARRA ERALAR AR Z/E-12-14: 





























第 4 期 赵 成 华 : 蛾 类 昆虫 性 信息 素 生物 合成 的 研究 进展 433 


OAd31。Z9，E12-14:OAc 作为 一 种 信息 素 成 分 存在 于 干果 斑 蜡 Cadra cauiella (HERA) FA 
BH Se BER Spodoptera exigua TURE) 两 种 昆虫 中 。Jurenka 的 研究 表明 ， 这 种 信息 素 的 生物 
合成 是 由 腺 体内 一 种 罕见 的 A2 脱 饱和 酶 作用 于 Z9-14:Acyl ÆR Z9, E12-14: Acyl MARA 
还 原 和 乙酰 化 生成 乙酸 柄 信息 素 :344。 在 蛾 类 信息 素 生 物 合 成 中 发 现 的 特殊 脱 饱和 化 酶 还 有 松 
FFIR Thaumetopoea pityocampa 的 AP Ait 饱和 酶 “信息 素 为 顺 -13- 十 六 碳 糊 -11- 糯 -乙酸 
Hg S51, Clenopseustis herana 的 A> 脱 饱和 了 酶 [361。 在 后 一 种 昆虫 中 ， 信 息 素 Z5-14:OAc 是 
由 14:Acyl 经 特殊 的 AP 脱 饱 和 酶 作用 而 来 。 有 趣 的 是 同 在 卷 叶 蛾 科 中 的 另 一 种 昆虫 Piazolor- 
trix excessana 也 有 这 种 信息 素 成 分 ， 但 有 不 同 的 合成 方式 。 在 这 种 昆虫 中 ZS$-14: OAc 是 由 体 
内 大 量 存在 的 Z9-18: Acyl 经 两 轮 碳 链 缩短 成 为 ZS-14:Acyl， 再 经 还 原 和 乙酸 化 产生 的 371。 所 
以 有 时 相同 的 信息 素 成 分 却 是 由 有 不 同 的 生物 合成 方式 产生 的 。 

KEP. excessana 信息 素 外 ， 上 述 各 种 类 型 的 昆虫 信息 素 均 由 饱和 前 体 脂 肪 酰 合成 ， 而 饱 
和 脂肪 酸 是 由 乙酰 辅酶 A 在 体内 从 头 合成 。 在 蛾 类 昆虫 中 还 有 另 一 类 信息 素 ， 它 们 是 昆虫 利 
用 腺 体 之 外 组 织 或 体外 的 Z9-18:Acyl QAO, Z9, Z12-18:Acyl CERO 或 Z9，Z12，Z18- 
18: Acyl CERDO JRE ERAI. ELIB Pectinophora gossypeilla 的 信息 素 由 Z7，Z11-16 
:OAc 及 Z7, E11-16:OAc 组 成 。 这 两 种 成 分 是 由 Z9-18: Acyl 经 兢 链 缩 短 成 为 Z7-16:Acyl， 再 
经 AL 脱 饱和 化 生成 Z7，Z11-16:Acyl 及 Z7, E11-16: Acyl， 最 后 经 还 原 和 乙酸 化 生成 的 [3]。 
信息 素 前 体 脂肪 酰 Z9-18: Acyl 并 非 腺 体内 产生 的 ， 它 来 自体 内 其 它 组 织 还 是 来 自 食 物 中 至 今 
尚 不 清楚 。 

多 米 烃 类 物质 《二 烯 、 三 烯 、 四 烯 或 是 由 它们 生成 的 环 氧化 物 ) 组 成 了 另 一 大 类 昆虫 信 
BA. CNET MRE. BORE, (RSM EET RRA RRP. CMS MR RR 
FHM yeh EER E FR BS Tie BE SE TS FOE Ja AFR Creductive decarboxylation) fk. AMA Ce- 
poxidation) ‘ETM AAR GHA MEA BRO, BRAN REEI AN AR E eh FR 
酰 ， 它 们 来 自 于 昆虫 的 食物 中 5] 。 灯 蛾 科 的 两 种 昆虫 Esvigymene acrea 和 亚麻 篇 灯 蛾 Phrag- 
matobia fuliginosa 有 同一 信息 素 成 分 顺 ， 顺 -3，6- 顺 -9，10- 环 氧 二 十 一 碳 三 烽 。 放 射 性 同位 
素 标 记 试 验证 明 它 是 由 亚麻 酰 经 两 轮 碳 链 延 长 生成 Z13，2Z16，2Z19-22: Acyl， 然 后 再 经 还 原 
脱羧 生成 Z3，Z6，Z9-21:Hy， 最 后 URAC RE. FERTIL SZ RE Ascotis selenaria crelacea 
信息 素 顺 ， 顺 -6，9- 顺 -3，4 环 氧 -十 九 碳 二 炳 的 生物 合成 中 发 现 ， 单 环 氧化 酶 《monooxyge- 
nase》 选 择 性 地 作用 于 烯烃 类 化 合 物 位 于 3 位 的 顺 式 双 键 ， 而 与 底 物 的 链 长 和 不 饱和 程度 无 
关 [4]J。 近 来 多 烯烃 类 信息 素 生 物 合 成 研究 已 经 日 益 受到 重视 .15'401 。 


4 蛾 类 对 特定 比例 信息 素 成 分 的 调控 


虽然 已 有 400 余 种 蛾 类 性 信息 素 已 被 发 现 ， 但 组 成 这 些 信息 素 的 成 分 却 只 有 100 RAY, 
其 原因 在 于 有 些 成 分 可 在 许多 种 信息 素 中 发 现 ， 甚 至 在 许多 昆虫 中 有 完全 相同 的 信息 素 成 分 ， 
而 只 是 比例 不 同 。 例 如 Z/E-11-14:OAc 组 成 了 许多 卷 叶 蛾 科 、 巢 蛾 科 和 量 蛾 科 昆 虫 的 信息 
素 。 在 红 带 卷 叶 蛾 信息 素 中 Z/E-11-14:OAc 的 比例 为 92:8， 而 卷 叶 蛾 科 的 某 些 其 它 昆 忠 也 利 
用 这 两 种 成 分 组 成 它们 的 信息 素 ， 但 有 各 自 不 同 的 比例 。 产 生 特定 比例 信息 素 成 分 的 机 理 一 
直 是 人 们 在 信息 素 生 物 合成 研究 中 关注 的 焦点 问题 。 对 红 带 卷 叶 蛾 中 A!1t 脱 饱和 酶 的 离 体 试验 
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表明 由 14: CoA 产生 的 Z/E-11-14:CoA 比例 为 60:40144。 是 什么 因素 控制 由 60:40 的 Z/E-11- 
14:CoA 产生 92:8 的 Z/E-11-14:OAc 呢 ? 在 生物 合成 途径 上 似乎 只 有 还 原 酶 和 乙酰 转移 酶 参 
与 上 述 转变 《图 1)。 利 用 3:1 的 Z/E-11-14:0H 为 底 物 ， 加 入 腺 体 细 胞 的 微粒 体 组 分 〈 含 乙 
酰基 转移 酶 》 和 [1-4] 乙酰 辅酶 A 等 物质 之 后 ， 可 产生 9:1 标记 的 Z/E-11-14:OAc。 因 此 
可 知 这 种 昆虫 的 乙酰 基 转 移 酶 能 更 多 地 将 乙酰 基 转 移 到 顺 式 异 构 体 上 [19]。 最 近 的 研究 [10 表 
明 ，60:40 BY Z/E-11-14:CoA 还 被 用 于 经 碳 链 缩短 产生 Z/E-9-12:CoA。 这 种 产物 再 经 还 原 和 
乙酰 化 产生 另外 两 种 信息 素 成 分 Z/E-9-12:OAc (图 1)。 在 这 个 过 程 中 碳 链 缩短 酶 有 选择 地 
转变 更 多 的 EE-11-14:CoA 为 E-9-12:CoA， 结 果 留 下 更 多 的 Z11-14: CoA。 因 此 在 Z/E-11-14: 
CoA 生成 之 后 ， 依 靠 碳 链 缩短 酶 和 乙酰 基 转 移 酶 对 底 物 的 特异 性 ， 调 节 Z/E-11-14:OAc 的 比 
例 。 在 信息 素 生 物 合成 中 碳 链 缩短 酶 对 底 物 的 选择 性 作用 还 见于 其 它 昆 忠 ， 如 白菜 粉 纹 夜 
蛾 [51 和 黄 地 老虎 :42J 中 。 在 这 些 昆虫 中 碳 链 缩 短 酶 对 调节 特定 比例 的 信息 素 成 分 起 着 关键 作 
用 。 

在 许多 蛾 类 昆虫 中 ， 将 脂肪 酰 转化 为 相应 醇 的 还 原 酶 系 对 调控 信息 素 成 分 比例 特别 重 
要 [17]。 两 种 基因 型 的 欧洲 玉米 蜡 O. nubilalis 有 各 自 的 信息 素 组 成 : 顺 式 型 由 97% 一 99% 
Z11-14:OAc 及 3% 一 1% 的 Ell-14:OAc 组 成 ， 反 式 则 为 相反 比例 的 两 种 成 分 [3'4j。 这 两 种 
成 分 在 腺 体 中 是 由 16:Acyl 经 碳 链 缩短 、Al 脱 饱和 化 、 还 原 和 乙酰 化 产生 的 [144。 然 而 在 两 种 
类 型 的 玉米 蜡 中 ， 信 息 素 前 体 脂肪 酰 E/Z-11-14: Acyl 的 比例 均 为 70:30。 研 究 表明 ， 在 这 两 
种 类 型 昆虫 中 乙酰 基 转 移 酶 对 底 物 E/Z-11-14:OH 并 没有 选择 性 作用 [$13]。 因 此 由 同一 比例 
的 两 种 前 体 脂 肪 酰 产生 比例 上 截然 相反 的 两 种 信息 素 乙 酸 醋 的 机 理 必 然 在 于 还 原 酶 系统 对 底 
物 的 作用 特异 性 。 活 体 试 验 表 明 ， 两 种 基因 型 的 玉米 蜡 腺 体 中 的 还 原 酶 系统 对 十 二 种 双 键 位 
于 7 一 12 位 包括 顺和 反 式 异 构 体 的 十 四 碳 烯 酸 《 以 氛 代 Z/E-11-14: Acid 为 底 物 以 与 腺 体 中 天 
然 存 在 的 这 两 种 物质 相 区 分 〉 有 着 极 高 的 底 物 特异 性 。 顺 式 型 欧洲 玉米 晨 只 能 转化 气 代 Z/E- 
11-14: Acid 和 E12-14:Acid A FAD AY ZAR BE, HPX Z11-14:Acid 的 还 原 能 力 要 远 高 于 反 式 异 
构 体 。 反 式 型 的 昆虫 只 能 转化 氛 代 Z/E-11-14: Acid 和 E8-14: Acid 为 相应 的 乙酸 酯 ， 其 中 还 原 
FAK E-11-14: Acid 的 能 力 要 远 高 于 其 顺 式 异 构 体 881。 进一步 的 研究 表明 ， 脂 肪 酸 还 原 酶 和 脂 
肪 醛 还 刀 酶 对 调控 两 种 基因 型 昆虫 中 信息 素 的 顺 、 反 异 构 体 比例 都 有 作用 。 


5 蛾 类 信息 素 的 生物 合成 与 进化 关系 


由 于 蛾 类 信息 素 具 有 高 度 的 物种 特异 性 ， 人 们 很 星 便 注意 到 同属 或 同 种 的 昆虫 具有 结构 
上 相似 或 相同 信息 素 成 分 的 事实 。 前 面 已 经 提 到 ， 有 时 相同 的 信息 素 成 分 却 有 不 同 的 生物 合 
成 方式 ， 因 此 在 研究 信息 素 与 物种 进化 间 关 系 时 要 涉及 它 的 生物 合成 。 由 于 涉及 到 信息 素 生 
物 合成 酶 系 ， 所 以 研究 昆虫 信息 素 的 生物 合成 比 研究 信息 素 本 身 能 得 到 更 多 有 关 物 种 进化 的 
信息 .3 。 蛾 类 昆虫 之 所 以 产生 不 同 成 分 或 相同 成 分 不 同比 例 的 信息 素 在 于 它们 的 信息 素 腺 体 
中 含有 不 同 的 脱 饱 和 酶 、 碳 链 缩 短 酶 、 还 原 酶 、 乙 酰基 转移 酶 或 氧化 酶 。 一 旦 肉 虫 腺 体 的 这 
些 酶 或 酶 系 对 底 物 特异 性 发 生变 化 ， 就 可 以 导致 信息 素 成 分 在 性 质 或 比例 上 的 改变 ， 如 果 这 
时 雄 虫 对 信息 素 的 改变 能 够 产生 适应 ， 就 会 形成 新 的 种 群 。 最 后 其 它 条 件 允 许 则 会 形成 新 的 
物种 。 
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在 信息 素 生 物 合 成 中 ， 有 限 的 碳 链 缩短 (limited chain shortening) 对 产生 不 同 的 信息 素 
成 分 及 其 特定 比例 起 着 相当 重要 的 作用 。 如 果 增 加 一 轮 碳 链 缩短 会 使 信息 素 成 分 在 碳 数 上 减 
少 两 个 原子 ， 而 双 键 位 置 向 功能 基 方 向 前 移 两 个 碳 原 子 。 落 叶 松 芽 峨 Zeiraphera diniana 有 
两 个 形态 学 上 无 法 区 分 的 种 群 ， 其 中 一 个 的 信息 素 成 分 为 E11-14:OAc， 另 一 个 的 为 E9-12 : 
OAc。 两 个 种 群 有 不 同 的 寄主 树木 。 后 一 种 群 信息 素 的 形成 很 可 能 是 由 于 前 一 种 群 在 信息 素 
生物 合成 过 程 中 产生 E-11-14:Acyl 之后， 又 增加 了 一 轮 碳 链 缩短 , 产生 了 信息 素 前 体 脂 肪 栈 
E9-12: Acyl。 同 时 拥有 新 成 分 的 后 代 在 具备 隔离 的 条 件 下 ， 雄 虫 又 逐渐 适应 了 对 新 的 信息 素 
的 反应 [11]。 

脱 饱和 酶 在 调节 信息 素 的 成 分 和 比例 上 也 是 极为 重要 的 。A 脱 饱和 酶 存在 于 许多 卷 叶 蛾 
中 。Z9-16:Acyl 和 Z9-18:Acyl 这 两 种 不 饱和 脂肪 酰 也 广泛 存在 于 昆虫 的 各 种 组 织 中 。 这 两 种 
物质 是 由 常见 的 A? 脱 饱和 化 酶 作用 于 16:Acyl 和 18: Acyl 而 产生 的 ， 由 它们 也 可 产生 出 某 些 
信息 素 成 分 。 随 后 义 在 两 种 原始 卷 叶 蛾 昆 忠 中 发 现 了 A8 脱 饱和 化 酶 。 因 此 产生 了 一 种 理论 ， 
即 认为 在 卷 叶 蛾 科 昆 虫 中 ， 信 息 素 生 物 合成 系统 在 进化 上 应 先 出 现 A 脱 饱 和 酶 ， 然 后 进化 到 
Al 脱 饱 和 酶 ， 最 后 到 A4 脱 饱和 酶 [394]。 然 而 其 后 的 事实 证 明 “ 更 进化 的 ”Al1 脱 饱和 酶 也 存 
在 于 本 科 形 态 学 上 诛 始 的 种 类 中 ， 因 此 在 卷 叶 蛾 科 昆 虫 进化 上 AM 脱 饱 和 酶 应 在 很 星 就 出 现 
了 [4]1。Lefstedt4] 研 究 了 所 有 已 鉴定 的 蛾 类 性 信息 素 ， 并 且 发 现 由 Ad1 脱 饱和 酶 衍生 的 信息 
素 成 分 广泛 存在 于 鳝 翅 目 昆虫 中 。 它 不 但 存在 于 双 孔 类 昆虫 中 ， 也 存在 于 原始 的 单 孔 类 象 丝 
竹 蛾 科 〈Prodoxidae) 的 某 些 昆虫 中 。 根 据 系统 进化 的 观点 ， 他 认为 Al 脱 饱 和 酶 要 么 是 一 种 
鲜 翅 目 内 的 祖 征 ， 要 么 是 几 种 A1 脱 饱和 酶 独立 地 进化 ， 即 可 能 发 生 了 会 聚 进化 《convergent 
evolution) 

目前 已 有 8 种 秆 野 蜡 属 〈《Ovwzrzzia ) 昆虫 的 信息 素 得 以 鉴定 41。 除 亚洲 玉米 螟 外 ， 其 它 
7 种 信息 素 中 均 含 有 E/Z-11-14:OAc 或 El1-14:OH《〈 后 者 仅 在 一 种 昆虫 中 发 现 )。 其 中 O. 
zealis FAO. zaguliaevi 还 含 Z9-14:OAce Z9-14:OAc 可 由 11 位 脱 饱和 化 酶 作用 于 16:Acyl， 
然后 再 经 碳 链 缩短 、 还 原 和 乙酰 化 生成 。 因 此 这 7 个 种 类 中 ， 信 息 素 的 生物 合成 都 离 不 开 AU 
脱 饱和 酶 。 而 在 亚洲 玉米 蜡 中 信息 素 却 是 由 Al 位 脱 饱和 化 酶 作用 产生 的 。 由 于 Al 脱 饱和 酶 
广泛 存在 于 鳞 翅 目 昆 虫 中 ， 也 广泛 地 存在 于 蜡 蛾 科 和 秆 野 蜡 属 昆虫 中 ， 所 以 认为 AM 脱 饱和 酶 
在 系统 进化 上 是 由 A4 脱 饱和 酶 衍生 而 来 [33431 的。 对 亚洲 玉米 蜡 信 息 素 腺 体 中 还 原 酶 系 的 底 
物 作 用 特异 性 研究 表明 ， 这 种 昆虫 的 还 穆 酶 系统 不 但 能 够 还 原本 种 的 信息 素 前 体 脂肪 酰 Z/E- 
12-14:Acyl， 而 且 还 能 还 原 欧 洲 玉 米 蜡 或 其 它 玉米 蜡 属 昆虫 中 存在 的 信息 素 前 体 脂 肪 酰 ZE- 
11-14:Acyl， 其 中 对 Z11-14: Acyl 的 还 原 能 力 还 要 高 于 还 原 其 本 身 信息 素 前 体 Z/E-12-14: Acyl 
的 能 力 [491。 亚 洲 玉 米 蜡 信息 素 生 物 合成 中 还 原 酶 系统 的 这 种 特异 性 与 顺 式 型 欧洲 玉米 蛇 有 相 
似 之 处 。 前 面 的 叙述 已 经 提 及 顺 式 型 欧洲 玉米 蜡 信 息 素 生 物 合成 中 的 还 原 酶 系统 不 但 对 Z11- 
14:Acyl 的 还 原 能 力 要 远 高 于 其 它 反 式 异 构 体 ， 而 且 还 能 还 原 E12-14:Acyl。 后 者 是 亚洲 玉米 
蜡 信 息 素 的 直接 前 体 脂肪 酰 之 一 。 在 特殊 的 亚洲 玉米 蜡 信 息 素 生 物 合成 系统 的 进化 过 程 中 ， 
至 少 需 要 两 种 突变 ， 其 一 是 脱 饱 和 化 酶 的 进化 ， 其 二 是 还 原 酶 系统 的 特异 性 的 变化 。 这 两 种 
突变 不 太 可 能 同时 发 生 ， 但 是 一 旦 顺 式 型 欧洲 玉米 蜡 腺 体内 有 了 可 利用 的 E/Z-12-14: Acyl 
它 的 还 原 酶 系统 就 可 将 这 两 种 成 分 转化 为 相应 的 乙酸 酮 ， 即 亚洲 玉米 蜡 信 息 素 。 综 合 亚洲 玉 
米 虹 和 欧洲 玉米 蜡 信 息 素 生物 合成 系统 中 脱 馅 和 酶 和 还 原 酶 的 特性 ， 可 以 认为 亚洲 玉米 蜡 连 
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同 它 的 特殊 信息 素 生 物 合成 系统 是 由 顺 式 型 欧洲 玉米 坚 或 与 其 有 相同 还 原 酶 系统 的 其 它 祖 先 
进化 来 的 号 车 | 


6 展望 


虽然 目前 至 少 已 阐明 了 20 余 种 蛾 类 信息 素 生 物 合成 途径 ， 但 是 仅 根 据 目 前 已 有 的 知识 尚 
无 法 得 到 蛾 类 信息 素 生 物 合成 与 系统 进化 间 的 一 般 规律 。 为 此 需要 对 不 同 科 中 一 般 和 特殊 结 
构 信 息 素 的 生物 合成 进行 广泛 的 研究 361。 在 这 方面 值得 注意 的 是 最 近 三 种 原始 的 毛 项 蛾 科 
(Eriocraniidae》 昆虫 的 信息 素 已 被 鉴定 550%31。 这 些 信息 素 是 具有 7 至 9 个 碳 原子 的 二 级 脂肪 
醇 或 酮 。 这 些 类 群 的 信息 素 在 结构 上 与 大 多 数 进化 的 种 类 不 同 ， 但 与 毛 考 目 昆虫 中 已 被 鉴定 
的 性 信息 素 却 很 相似 。 因 此 研究 这 些 信息 素 的 生物 合成 路 径 ， 并 将 其 与 进化 种 类 中 的 情况 互 
相 比 较 是 十 分 有 意义 的 :1。 

与 蛾 类 性 信息 素 生物 合成 有 关 的 激活 信息 素 生 物 合 成 神经 肽 《pheromone biosynthesis ac- 
tivating neuropeptide，PBAN) 的 研究 在 近 十 多 年 来 也 有 着 飞速 的 发 展 。PBAN 的 氨基 酸 序 列 
已 在 4 种 蛾 类 昆虫 中 得 以 冰 明 。 自 从 美洲 棉铃 虫 Helicoverpa zea 的 PBAN 被 鉴定 以 来 ， 对 
PBAN 的 结构 与 活性 关系 、 生 理 和 生化 作用 模式 以 及 它 的 分 子 遗 传 学 进行 了 详细 的 研 
究 [5'5。 在 研究 蛾 类 昆虫 性 信息 素 生 物 合成 的 同时 ， 研 究 者 们 对 其 它 目 昆虫 尤其 是 双 翅 目 和 
萌 翅 目 昆虫 信 息 素 的 生物 合成 研究 也 取得 了 很 大 的 进展 31。 这 些 方面 的 研究 也 将 对 蛾 类 信息 
素 生 物 合 成 研究 起 着 互相 促进 的 作用 。 

在 黄 猩 猩 果 量 Drosophila melanogaster 中 所 取得 的 经 典 遗 传 学 和 基因 组 知识 以 及 现代 分 
子 生物 学 技术 将 会 促使 昆虫 信息 素 生 物 合 成 研究 向 着 纵深 发 展 ']。 最 近 应 用 PCR 技术 ,已 
在 黄 猩 猩 果 蝇 [5 和 白菜 粉 纹 夜 蛾 [3 中 部 分 地 鉴定 了 一 种 与 信息 素 生 物 合成 有 关 的 脱 饱 和 酶 
基因 。 对 控制 蛾 类 昆虫 信息 素 生 物 合成 各 类 酶 基因 的 鉴定 ， 无 疑 地 将 会 推动 信息 素 进 化 研究 
的 发 展 41。 最 后 象 信息 素 本 身 在 害虫 管理 中 应 用 一 样 ， 信 息 素 生物 合成 和 调节 的 研究 成 果 也 
将 被 应 用 于 生产 实际 中 [2]。 这 方面 可 包括 利用 昆虫 组 织 或 细胞 培养 物 ， 或 将 目标 基因 转移 到 
某 种 表达 系统 以 产生 高 立体 异 构 体 纯度 的 信息 素 。 也 许 最 终 可 将 分 离 后 的 基因 移植 到 微生物 
中 ， 在 适当 的 条 件 下 产生 高 纯度 的 信息 素 ， 然 后 直接 用 于 田间 。 或 是 将 目标 害虫 中 控制 信息 
素 生 物 合成 的 基因 转移 到 植物 上 ， 并 使 其 产生 相应 的 信息 素来 达到 干扰 害虫 交配 的 目的 。 
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Research progress on biosynthesis of sex pheromones in moths 


ZHAO Cheng-hua 
(Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 


Abstract: This review describes various biosynthetic pathways of female-produced moth pheromones based 
on their chemical structural types. Most of moths produce a variety of unsaturated acetate aldehyde and al- 
cohol pheromones by a species-specific combination of A™ or other desaturations» chain shortening reac- 
tions, reductions and acetylations or oxidations from endogenous fatty acids. Al desaturase, that plays a 
predominant role in introduction of a double bond in many pheromones, oxidase and acetyltransferase have 
been respectively characterized in several moth species» while chain shortening enzyme and reductase have 
not been characterized. In contrast to above biosynthetic type» other moths biosynthesize their hydrocarbon 
or it’s monoepoxy derivative pheromones by a species-specific combination of chain elongations, reductive 
decarboxylations and epoxydations from exogenous fatty acids. Many moths use a specific ratio of geometric 
or positional isomers in their pheromones. It has been demonstrated that it is the substrate specificities of 
one or more key biosynthetic enzymes responsible for the production of specific ratio of pheromone compo- 
nents in several species. Furthermore; the similarities and differences of some key biosynthetic enzymes in 
different species or genetic strains are compared in order to elucidate the important role of these enzymes in 


moth evolution. 
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